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Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Korrekiurwerten fOr einen Nutzer etnes Satelliten- 
NavigationssystemsnachdemOberbegriffdesPatcntanspruchsl. r-ncr-r-i u ) 

Die Erfmdung ist insbcsondere anwendbar auf das amenkanische Satelliten-Navigaiionssystem GPS ( Global 
Positioning Systeml das auch GPS-NAVSTAR fNavigation System by Tuning And Ranging^ genannt wird. 
Dabei befinden sich mehrcre Navigations-Satclliten, derxeit ungefahr vienindzwanzig. auf vorgebbaren bekann- 
ten Erdumlaufbahnen. Jeder SateUit sendet nun zeitlich periodisch zu bekaimten Zeitpunkien em codiertcs 
Sendesignal aus. das fOr jeden SateUiten cine dicsen kennzeichnende, bekannte Kennung enthait Jeder Nutzer. 
z. a an Bord eines Luftfahrzeuges oder Schiff es Oder Landfahrzeugcs, kann nun prinzipieU semen Auf enthaltsort 
(Position), der durch drei raumHche Koordinaten gekennzeichnet ist, dadurch bestiminen, dafl nuttels ernes 
SateUiten-Navigationsempfangcrs im wesentUchen glcichzeitig, mittels Einweglaufzeitmessung, die Entfernung 
zu mindestens drei verschiedencn SatelUten gemessen wird. Dieses Navigationsverf ahren setzt voraus. 
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15 - daB der Nutzer (und damit der Navigationsempfanger) immer die genaue (dreidimensionale) Position der 
Satelliten kennt, zumindest die Positionen derjenigen SatelUten. deren Sendesignale ausgewenet werden. 

-daB der Nuuer (und damit der Navigationsempfanger) sowie die Satelliten immer dasselbe Zeitsystem 
vcrwenden, denn nur dann kdnnen genaue Einweglaufzeitmessungen durchgefiihrt werden. 

Diese Voraussetzungen werden nun insbesondere bei GPS-N AV-STAR erreicht durch folgende Maflnahmen: 

- Von dem Betreibcr der Satelliten, derzeit das amerikanische Verteidigungsministerium, wird in eincr 
(Satemten-)Zentrale cine hochgenaue sogenannte Systemzeit fcstgesetzt, beispielsweise mittels sogenann- 

25 terAtomuhren. .... „ • /c . 

- Jeder Sateliit enthait ebenfalls eine hochgenau gehende Atomuhr zur Festsetzung emer (SateUiten- 

-^'s^iemzeii und Bordzeit eines Satelliten sind verknQpft durch ein (Zeit-)K.ennzeichen, das von der 
Zentrale f Or jeden SateUiten individueU bestimmt wird. und das jcdem Satelliten in vorgebbaren Zeitabstan- 
den,z.B.aUevierStunden.ubermittelt und dortgespeichert wird. ^ . , . , 

- Von der Zenuale werden in vorgebbaren Zeitabstanden, z. B. ebenfalls alle vier Siunden. fur jeden 
Satelliten desscn sogenannte Ephemeriden-Daten. welche auf die Systemzeit bezogen sind und welche die 
Position des Satelliten beinhalten. ermittelt; diese werden dem zugehongen SateUiten Qbermittelt und don 

gespeichert. . ... - ^ j e 

- Der Nutzer kennt in idealer Weise die Systemzeit oder besitzt zummdest erne an sich von der Systemzeit 
unabhangige Nuuerzeit, die aber mit der Systemzeit verknupfbar ist; letzieres kann erreicht werden durch 
Empfang und Auswertung der Sendesignale mindestens eines weiteren SateUiten. 

1st nun bei dem Nutzer (Nutzerempfanger) dessen Nutzerzeit mittels einer der genannten Arten mit der 
Systemzeit gekoppelt.so k6nnen von mindestens drei SateUiten deren Kennungen sowie zugehdnge Ephemeri- 
den-Daten ermittelt und gespeichert werden. Weiterhin konnen von dem Nutzer fur die SateUiten Einweglauf- 
zeitmessungen durchgefOhrt werden und daraus die Entfemungen zu den Satelliten bestimmt werden. Aus den 
Ephemeriden-Daten der SateUiten sowie den geraessenen Entfemungen ist dann die Posmon des Nutzers 
(Nutzerempf angers) bestimmbar. , ^ ^. j • j j 

Es ist ersichtlich. daB ein derartiges Navigationsverfahren unter anderem von dem Einvcrstkndms und der 
Zuveriassigkeit des Betreibers sowie der SatelUten abhangt Denn werden beispielsweise Systemzeit und/oder 
Ephemeriden-Daten und/oder die {Zeit-)Kennzeichen der SateUiten absichtUch (systematisch) und/oder unab- 
sichtlich (zufaUig) geindert, so kann insbesondere bei einer ziviien Nutzung des GPS-NAVSTAR erne f ehlerhaf- 
te Navigation durch einen Nutzer (Nutzerempfanger) erfolgen. Eine solche fehlerhafte Navigauon ist insbeson- 
dere dann besonders stdrend. wenn aUein eine GPS-SateUitennavigation vorhanden ist und keine Redundanz, 
z. B. mittels einer Kxeiselnavigation. T^^np/H^^•« • i 

Derartige Stfirungen kdnnen zumindest teilweise korrigiert werden bei der Nutzung des DGPS ( Differential 
Global Positioning System)-Navigationssysiems. Dabei ist mfiglichst in der Nahe des Nutzers eine ortsfeste 
Refcrenzsiation vorhandea Diese kennt ihre genaue (dreidimensionale) Position und ermittelt auOerdem die 
GPS-Position (Position aufgrund der GPS-SateUitennavigation). Durch einen Vergletch der GPS-Position mit 
der gcnauen Position werden Positions-Korrekturwerte ermittclL Diese werden dann dem Nutzer mitgeteilt, 
z. B. ttber einen FunkkanaL Der Nutzer (Nutzerempfanger) berflcksichtigi diese Positions-Korrekturwerte dann 
bei der Bestimmung seiner (Nutter-)Position aufgrund der von dem Nuuer durchgefOhrtcn GPS-SateUitennavi- 
gation. Mit emer solchen DGPS-Navigaiion kftnnen vorzugsweise zufaUige Fehler korrigiert werden. die z. B. 
auf atmospharischen StOrungen und/oder Mehrwegsausbreitungen bei der Einweglaufzeitmessung beruhen. 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde. ein gattungsgemafies Verfahren anzugeben. mit dem in zuverUssi- 
ger und schneUer Weise neben zufalligen Fehlern sogar systemaiische Fehler erkannt werden konnen und mit 
dem in Abhangigkeit von den Fehlern Korrekturwerte oder mindestens Meldungcn Ober den Grad der Benutz- 
barkeiterzeugt und einem Nutzer zur VerfUgunggesteUt werden. , , 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kennzeichncnden Teil des Patentanspruchs I angegebenen Merkmale. 
Vorteilhaf te Ausgestaltungen und/oder WeiierbUdungen sind den weiteren Ansprflchen cntnehmbar. 

En erster Vorteil der Erfindung besteht darin, daB alle fur ein vorgebbares Gebiet verftigbaren SateUiten 
kontinuierlich flbcrwacht und deren Sendesignale ausgewertet werden. 
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Ein zweiter Vorteil besteht darin, daB cin m6glicher FehJer an einem Satelliten sofort erkannt werden kann, 
d. h- noch bevor der Betreiber diesen Fchier erkcnnt und darauf hinwcist 

Ein dritter Vorteil besteht darin, daB eine Navigation gemaS der Errmdimg in einem weiten Bereich unabhan- 
gig wird von den Einsteliungen der Satelliten durch den Betreiber. 

Wciierc Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB das Satelliten- Navigationssystem GPS-NAVSTAR hauptsach- 
lich fOr miliiarische Anwendungen ausgelegt ist und dahcr derzeit im Auftrag dcs amerikanischen Verteidi- 
gungsministeriums betrieben wird. Es sind aber ausdrQcklich zivile Anwendungen gesiattet Bei solchen Anwen- 
dungen muB 2um Teil aber eine hohe Gcnauigkeit und eine hohe Zuverl^ssigkeii erreicht werden, beispieisweise 
bei einer GPS-Navigaiion cines Flugzeugs im Landcanflug bei schlechten optischen Sichrverhaitnisscn. Diese 
hohe Genauigkeit sowie Zuvcrlissigkeit sind in dem GPS-System zwar an sich vorhanden, werden aber fOr zivilc 
Nutzer durch eine absichtliche Manipulation der Daten soweit verringert, daB zivile Nutzcr fur hohe Genauig- 
keits- und Zuvcrl^ssigkeitsanforderungen eine ZusatzmaBnahme ergreifen mOssen. beispieisweise das soge- 
nannte DGPS-Verfahren anwenden. lasbesondere dabei muB ausgeschlossen werden. daB zufflllige und/oder 
systematische Fchleinstellungen an mindestens einem Satelliten zu einer fehlerhaften Navigation durch einen 
zivilen Nutzer fuhrea Seiche systematischen Fchleinstellungen, die sich nicht auf militarische Anwendungen des 
Betreibers auswirken, sind beispieisweise aus militarischer Sicht nOtigt, um einen militarischen Gegner zumin- 
dest kurzzeiiig zu irrilierea Dabei wQrden dann zwangsUufig auch zivile Nutzer irritiert Solche systematischen 
Fehler sind beispieisweise mehr oder weniger geringfiigig fehlerhaft eingcstellle Ephemeriden-Daien und/oder 
(Zeit-)Kennungen der BordzeU eines Satelliten bczQglich der Systemzeit. die einem zivilen Nutzer an sich nicht 
zug&ngllch sind 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Beispiels fur die Nutzung von GPS-NAVSTAR naher crlauten. 

Bei diesem Beispiel wird angenommen. daB ein Nutzer filr seine Positionsbestimmung ein Koordinatensystem 
enisprechend WGS 72 CWord Geodetic System 1972") zugrunde legt 

FQr eine riumiich dreidimensionale Positionsbestimmung eines Nuuers (Nutzerempfangers) mittels GPS- 
NAVSTAR werden also mindestens vier GPS-Satelliten benotigi. namlich drei Satelliten zur Positionsbestim- 
mung mittels der Einwegentfemungsmessung und ein Satellit zur Ermittlung cines Bezugs zur Systemzeit Bei 
GPS NAVSTAR sind derzeit ungefahr vienmdzwanzig arbeitsfihige Satelliten auf Erdumlaufbahnen so einge- 
setzt» daB auch durch einen mOglichen AusfaD von einem Satelliten immer gewihrleistet ist, daB mindestens fOnf 
Satelliten fQr eine Positionsbestimmung verwendet werden k6nnea Fillt beispieisweise wahrcnd einer Posi- 
tionsbestimmung einer der vier Satelliten aus, so ist im Empfangsbercich eines NutzerempfSngcrs immer 
mindestens ein weitercr Satellit vorhanden, mit wclchem die Positionsbestimmung fortgesetzt werden kann. 

Im folgenden ist der Buchsiabe i, mit i « 1. 2, 3 ... bis ungefahr 24, die kennzeichnende Nummer eines 
Satelliten im GPS-NAVSTAR-System. Die Ephemeriden-Daten des Satelliten i liefern in Verbindung mit den 
allgemein bekannten (Keplerschen) Formeln fur die Satellitenbahn zu jedera Zeitpunkt TP die Position des 
Satelliten i bezuglich der GPS-Systemzeit, die auch P-Zeit genannt wird. Daher wird im folgenden der Buchsiabe 
P verwendet, um auf einen Bezug zu der P-Zeit hinzuweisen. 

In kartesischen Koordinaten (X-, Y-, Z-Koordinaten) des WGS 72 ist die Position (Xi, Yi, Zi) des Satelliten i 
zum Zeitpunkt TP darstellbar durch die Formeln: 

XifTP « (HifTP)) . sin(pi(TP)) • cos{ri(TP)) (l.l) 

Yi (TP - (Hi(TP)) . sin (Pi(TP)) • sin (ri(TP)) (1.2) 

Zi(TP-.(Hi(TP)).cos(pi(TP)) (U) 

Dabei bedcuten (filr den Satelliten i im WGS 72 zum Zeitpunkt TP) 

Hi(TP) « Absundvom Mittelpunktdes WGS 72-ErdeIlipsoids, 
Pi(TP) - nordliche geographische Breite, 
ri(TP) - 6stiiche geographische LSnge. 

Es wird nun angenommen, dafi die an Bord des Satelliten i vorhandene Borduhr. welche eine Bi-Zeit liefert, 
bezUglich der P-Zeit um den Betrag DTBi (Gangabweichung) vorgeht, so daB der Zeitpunkt TP darstellbar isi 
gemSB der Formel 

TP-TBi-DTBi (1.4), 

wobei TBi einen vorgebbaren Zeitpunkt in der Bi-Zeit bedeutet 

An einen Nutzer N, der im WGS 72 die Koordinaten XN, YN, ZN besitzt, werden von dem Satelliten i dessen 
Ephemeriden-Daten und dessen Gangabweichungen DTBi mitgeteilt sowie eine mittlere Signalgeschwindigkeit 
Cmi, in welcher der Zustand der ErdatmosphSrc berflcksichtigt isL Diese Angabcn des Satelliten i werden dem 
Nutzer N Qbcnnittelt mittels einer 50 Hz-Modulation eines dem Satelliten i zugeordneten PRN-Codes ("Pseudo 
Random Noise'O, der in Form des sogenannten C/A-PRN-Codes auch zivilen Nutzem des GPS-Systems zugang- 
lich ist. Durch Demodulation in einem Nutzcrempfangcr sind daraus die aktucllcn Koordinaten Xi{TP), YifTP), 
Zi(TP) des Satelliten i zu dem Zeitpunkt TP bestimmbar, beispieisweise auch zu dem Zeitpunkt TP « TSPi, 
wobei TSPi einen (Sende-)Zeitpunkt, bezQglich der P-Zeit, bezeichnet zu wclchem von dem Satelliten i eine 
charakteristische Stelle, die als Zeitmarke bezeichnet wird, in dem kontinuierlichen CyA-PRN-Code-Strom 
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ausgesandt wird Es gilt die Forme I 
TSPi - TSBi - DTBi {IS), 

wobei TSBi den (Sende-)Zeitpunkt der Zeitmarke bezflglich der Bi-Zeit (SatelUten-Zeit) bcdeutet 

mn Nutierempfanger enthait eine Nutzeruhr, z.B. eine Quarzuhr mit zumindest guter KurzzeitstabUitai, 
welche zunachst nicht mit der Systerazeit (P-Zcit) gekoppelt 1st Es wird nun angenommen. daO die Nuizenihr 
vorgeht um den zunachst unbekannien Betrag DTN bezQgUch der P-Zeit Die von dem Satellitcn i zum 
Zcitounkt TSBi (Sateliiten-Zeit) ausgesandte Zeitnaarke des C/A-PRN-Codes wird von dem Nuuererapfanger 
zu dem Zcitpunkt TENi (Nutzcr-Zeit) cmpfangca Daraus Mi sich die gesuchte Uufzeit DTU der Zeitmarke 
von dem Satelliten i zu dem Nutzerempfinger ermitteln gemiO der Formel 

DTLi - (TENi - DTN) - (TSBi - DTBi) (1.6). 

wobei lediglich der Betrag DTN unbekanntist , .^ t • r-uvK..^^.^ ^it 

Dem Nutzerempfanger (Nutzer) stehen bei vier bcobachteten SateUiten (i - 1 bis 4) also vier Gleichungen mit 
vier Unbekannten zur VerfQgung, aus denen die Position des Nutzcrs ermittelt werden kann. In kartesischen 
Koordinaten des WGS 72 sind das die Gleichungen 

(XN - Xi)2 + (YN - ri)2 + (ZN - Ziy - (DTMi - DTN)^ • Cmi^ (1.7) 
mit 

DTMi - TENi - TSBi + DTBi und i - 1 bis 4 (U) 

Wenn nun ein Satellit aber nicht toul ausfSUt sondem aufgrund Suflerer Ereigmsse seine Bahn &ndert odcr 
aufgrund eines inneren Tcilausfalls eine unrichtige Verschiebung der Bordzeit (B>-Zeit) gegenQber der GPS- 
N AVSTAR-Systemzeit (P-Zeit) mitteilt, dann vergeht eine langc Zeiispanne^ bis yon der <f^^'^^^^^^^^^.^, 
trale dem Fehler erkannt und uber benachbarie SatelUtcn oder uber das GPS-lnformationszentrum (GPSIC) 
mitgeteilt wird. daU dieser SateUit zur Nutzung gesperrt wurde. Wahrend dieser Zeitspanne werden die Nutzer. 
welche momentan die Signale des fehlerhaften SatelUten zur Posiuonsbesummung einsetzen. mit mcht emgrenz- 
barenFehlembeidereigenenPositionsbestimmungkonfrontiert. , ^ „• • -i ^m,- 

AuBerdem k6nnen die USA aU Betreiber prinzipiell nicht daran gehmdert werden. die Satelliten m nulitan- 
schen Oder zivilen KonfliktfaUen anzuweisen, ihre C/A-Codes zu andem. um so das System unbenutzbar zu 
machen. FQr den zivilen Nutzer entspricht dieser Fall einem Totahusammenbruc^ des GPS-Systcms. Es smd 
keine Korrekturen der gemessenen Positionsangaben des Nutzers mittels des GPS-Systems mdglich. 

Wciterhin kann der Betreiber bei unvcrandertem C/A-PRN-Code seme Mitteilimgerv. z. B.: Ephemenden-Da- 
ten. an die Nutzer derart absichtlich andem. dafi ein mOglicher Gegner, welcher das GPS-System fur femdliche 
Operationen gegen den Betreiber nutzt, zumindest kurzzeiiig irregeleitet wird. Dasselbe crfolgt bei eincm 
zivilen Nutter. z.B, wahrend eines eingangs erwahnten Landeanfluges eines Rugzeugs Wu-d eine solche 
Irrefuhrung nicht rechtteitig erkannt. so kann daraus unter Umstanden em kaiastrophalcr Schaden entstchen. 
Solche irrefuhrenden Andeningen, die auch als systematische Fehler bezeichnet werden konnen. sind moglich an 

- den von der Zentrale ermittelten Ephemeriden-Daien fur jeden Satelliten i sowie 

- den Zeitverschiebungen der Borduhr jedes einzelnen SateUiten gegenuber der (zentralen) Systemzcit. 
d. h. den Zeitverschiebungen der Zeitmarken in den gesendeten Signalen. 

Derartige zufallige und/oder systematische Fehler werden bei dem erfmdungsgemaOen Verfahren dadurch 
erkannt und korrigiert. daB in einem besonders interessierenden Gebiet. z. B. in der Umgebung ernes GroDflug- 
hafens oder sogar innerhalb eines ganzen Landes. z. B. Deutschland. eine von der GPS-NAVSTAR-(Betreiber. 
)Zenirale voUstandig unabhangige Kontrollzentrale eingerichtet wird Diese isi mit mmdestens fOnf Kontroll- 
Empfangsstaiionen. vorzugsweise ortsfesten Bodenstaiionen. gekoppelt Zu jeder KontroU-Empfangsstaiion ist 
dercn dreidimcnsionale Position bckannt. z. B. aus geodauschen Messungen mittels Laser-MeBgeraten. Jede 
KontroU-Empfangssiation ist zum Empfang der gesendeten Signale von alien GPS-Satelliten ausgerQstet Die 
KontroUzentrale und alle mit dieser gekoppelten Kontroliempfangssutionen sind zeitlich synchronisieru a h. es 
ist uberall eine gemeinsame Konu-ollzeit, die auch K-Zeit genannt wird, vorhanden, Diese besitzt einen zunachst 
unbekannten zeitlichen Vorlauf DTK bezilglich der P-Zeit. Mit ciner solchcn Anordnung werden zciiUch 
fortlaufend Korrekturwerte, die auch den Wert Null cinschlieBen, ermittelt und den Nuuern mttgeteiit, z. B. uber 
eine Funkstrecke zwischen der KontroUstation und dem Nutzer. „. . j • j 

Fur die crwahnie Zeitmarke. die zu dem (Sende-)Zeitpunki TSPi (P-Zeit) von dem Satelliten i gesendet wird. 
liegt der zugehdrige (Sende-)Zeitpunkt TSKi in der Kontrollzeit (K-Zeit) bei 

TSKi - TSBi - DTBi + DTK (IS). 

65 Im kartesischen Koordinaiensystem des WGS 72 besiut eine Kontroll-Empfangsstation j cii^f" Standort mit 
den Koordinaten XKj. YKj. ZKj. Die Kontroll-Empfangsstation j empfangt eine zum Zeitpunki TSPi (P-Zeit) 
von dem Satelliten i gesendete Zeitmarke zu dem Zeitpunkt TEKij (K-Zeit), wobei der Buchstabe E fur 
"Empfang" steht In der P-Zeit ist dies der Zeitpunkt TEPij gemifi der Formel 
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TEPij - TEKij - DTK (1.10> 

Die Laufzeil DTLij eincs Signals, z. B. des Zeiunarkcn-Signals, von dem Saieliiien i zu der Kontroll-Empfangs- 
station j ergibt sich dann gemafl der Forme! 

DTLij - TEPij - TSPi (l.ll). 

Daraus ergibt sich, cntsprechend Formel (1.6) die Formel 

DTLij « (TEKij - DTK) - (TSBi - DTBi) (1.12). 

In dieser Formel (1.12) ist der Vorlauf DTK runftchst unbekannt. Die Gr63c (TEKij - TSBi) wird gcmcssen 
(Einweglaufzeitmessung), und der Wert DTBi wird von dem Satelliten i gesendet 

Fehlerhaft konnen sein sowohJ die Mitteilung des Satelliten Qbcr seine Epheraeriden-Daten als auch seine 
Mitteilimg der Gangabweichung der Satelliten-Borduhr gcgenUber der GPS-Sysiemzeit (P-Zeit), d. h- Ober die 
zeitliche Verschiebung DTBi der im Sendesignal des Satelliten i enthaltenen Zcitmarke gegenuber der P-Zeit. Im 
Falle eines ungeplanten (zufalligen) Fehlers ist im allgcmeinen lediglich ein einziger Satellit von dem Fchler 
betroffcn. Wird dagegen manipuliert, d, h. absichtliche (systematische) Fehler erzeugt, so konnen von einer 
solchen Manipulation mehrere Satelliten betroffcn sein, z. B. diejenigen, die in einem vorgebbaren Zeitraum in 
einem vorgebbaren Gebietzu einer fehlcrhaften Navigation fuhren solien. 

Ein Nutzer, der mit einer derartigen moglichen Manipulation rechnet, muB dann fiir seine Positionsbestinri- 
mung statt der korrekten (fehlerfreien) vier Datensltze der Form 

XifTSPiX WSPi). Zi(TSPi) sowie TSPi 

die fehlerbchafteten vier Datensatzc der Form 

XimfTSPim). Yim(TSPim), Zim(TSPim) sowicTSPim 

auswerten, wobei der Buchstabe m fflr "mitgeteUtund mSglicherweise fehlerhaft imd/oder manipulierrsteht. 
Fur eine fehlerbehaf tete Gangabweichung DTBim in einem Satelliten i gilt die Formel 

DTBi - DTBim - DDTi (2.1) 

mil 

DTBi « tatsachliche Gangabweichung 

DDTi - manipulierter Zusatzwert fflr die Gangabweichung. 

Wenn der Satellit i eine Gangabweichung DTBim sendeu die um den manipulierten Zusatzwert DDTi grflBer 
ist ais die tatsSchliche Gangabweichung DTBi der cigenen Borduhr von der P-Zeit, dann ermittelt sich die 
Laufzeit DTUj des Signals (Zeitmarke) von dem Satelliten i zu der Kontroli-Empfangsstation j mittels der 
Formeln (1.12) und (2.1) zu 

DTLij - (TEKij - DTK) - (JSb'i - DTBim + DDTi) (3.1); 
daraus folgt 

DTLij - TEKij - TSBi + DTBim - DTK - DDTi (3^). 

Ist CRi die latsSchliche mittlcre SignaJgeschwindigkeit fiir ein von dem Satelliten i zu den Koniroll-Empfangs- 
stationen Obenragenes Signal (z. B. der Zcitmarke), dann ermittelt sich die Entfemung Rij(TSPi) des Satelliten i 
zu der Kontroli-Empfangsstation j gemSB der Formel 

Rij(TSPi) - DTLij • CRi. 

Mittels des Satzes des Pythagoras ergibt sich nun folgcnder Satz an Ausgangsgleichungen 
(XKj - Xi(TSPi))2 + (YKj - Yi(TSPi))2 + (ZKj - Zi(TSPi))2 - DTUj • CRi)^ = 0 (33). 

Setzt man zur Vereinfachung der Schreibweise 

Xi - XifTSPi) 
Yi - Yi(TSPi) 
Zi - Zi(TSPi), 

und setzt man Gleichung (3.2) in Glcichung (33) ein, so ergibt sich die Formel 
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(XKj - Xi)^ + (YKj - Vi)^ + (ZKj - Zi)^ - (TEKij - TSBi + DTBim - DTK - DDTif < CRi^ « 0 (3.4). 

MitdenAbkQrzungen 
DTRij - TEKij - TSBi + DTBim (35) 
fur die registriertc Zeitdif ferenz und 
DTVi - DTK + DDTi (3.6) 

fflr die Summc dcr Verschiebungen erhait man schlieBlich die Formel 
(XKj-Xi)' + (YKj-Yi)^ + (ZKj-Zi)2-PTRij.DTVy-CRi»-0 (3.7). 

llcSS - IteM. to « wMiUo. K..».lto«.l. .tod dU«r (ir ,.d.. S.«llit» . Olocb..?™ 
auswertbar gemlB den Formeln 
20 (XKl-Xi)» + {YKl-Yi)' + (ZKl-Zi)»-(DTRil-DTVi)'-CRi'-0 

(XK2 - Xi)» + (YK2 - rO' + (ZK2 - Zif - (DTRi2 - UTA? • CRi' - 0 

(XK3 - Xjy + (YK3 - Yif + (ZK3 - Zif - (DTRi3 - DTVi)» • CRi» - 0 

PCK4 - Xi)' + (YIC4 - Yif + (ZK4 - Zif - (DTRW - DTVi)' • CRi» - 0 

{XK5 - Xi)» + (YK5 - Yif + (ZK5 - Zif - (DTRiS - DTVij^ • CRi' - 0 (18) 

Eine Auswertung dieses Gleichungssystems zur Bestimmung der fOnf unbekannten GrtDen i« mOglich. ^ B 
mitteU bekannier Rechnungen mit Detenrnnanten pder dem ^^^^^^f^^'^^f^^^^^^ ^ ^'''^ 
University of Waterloo. USA). Als Ergebnis ergeben sich die gesuchten GrOBen Xi. U Zi, DT^' ""^^^^^ 

CRi ist die momentaAe mitUere Signalgeschwindigkeit vom i-ten SateUiten zu den KontroUsuuonen und kann 
fortan ais besserer Wert ansteUe der VakuumUchtgeschwindigkeit weitenreroendet werden. 
35 Stimmen die ennittelten Koordinaten Xi. Yi und Zi mit den aus den mitgett J«n ^P^^^'^^^fl'V^.^^^^^' 
ten Koordinaten zum Zeitpunkt TSPi (das ist in der K-Zeit der Zeitpunkt TSKi) .m Rahmen der Fehlergrenzen 
Qberein,wobei gilt 

TSKi - TEKij + DTVi - DTRij. 

40 

dannarbeitetderSatellitfehlerfrel . o t 1.1 j - 

Gilt dies far allebeobachteten SateUiten, dannarbeitet das GPS-SystemfeWerfrcL u-™-.^ 
Sen bei einem SateUiten die ermittelten Koordinaten Xi. Yi und Zi mU den aus den r^^^^^^ Ephem«n; 
dendaten errechneten Koordinaten zum Zeitpunkt TSPi auBerhalb der Fehlergrenzen. d.""" 
45 nicht emwandfrel GUt dies fur einen der beobachtbaren SateUiten. so wird dieser von der KontroUzentrale txxr 

* SbrzS"4e'iraen gesperrt. 4 k sind nicht mehr genugend ^'^^f .'-J'f f ^,?L ^^^^^^ 
dann werden fur genOgend viele SateUiten Ober je eine Beobachtungsfolge die ^P^*^*"^*^^^^^^ 
der SateUiten durch Ausgleichsrechnung nach GauB (in Verbmdung mit I,*'™*^'*^^^ 
SateUitenbahn) in der KontroUzentrale ermittelt. faUs mcht schon auf andere Weise die genauen Ephemenden 

allte'SesVsatluUen wird durch Vergleich der mitgeteilten Ephemeridendaten mit den ermittelten geprUft, 
ob$iesichnurinderBezugszeit(Systemzeii)unter5cheiden. r nTo:-. 

Ist dies der Fall, so wird die f estgesteUte Zeitdifferenz DDTi als Korrekturwert zum Vorlauf DTBim registriert 
undden Nuttemmitgeteiltjdiese k6nnen den Satemtenmh dieser Korrektur we.ter bcnutzen. 

Ist dies nicht der Fall, dann werden die mitgeteilten Ephemendendaten gesperrt. 
die selbst ennittelten Ephemeridendaten (fUr die P-Zeit. das ist die K-Zeit minus DTVi) den Nutzern zur 

'^Jrrmt.^ifcntrSoU.Empfa^^^^ wechseUeitig ob das ^O?^^"^^^^^ VGPS 
haf ten Oaten beeintrSchtigt ist. 1st dies in erhebUchem MaBe der FaU. dann wird dies den Nutzern von DGPS 

™Dte Sfindung ist nicht auf das beschriebene Beispiel beschrHnkt. sondem sinngemSD ''^i' 
beispielsweise auf alle SatelUtensysteme. beispielsweise das russische SateUitensystem Gj-pN^^S^" ^^^^^ 
eine Enweglaufzeitmessung mfigUch ist. Weiterhin ist es mOglich. sog. Pseudo-SateUiten zu kontroUierea Das 
sind ortsfesteSendestationea die SateUitensignaleaussenden. , . - , • j„v^„, 

Auflerdem sind andere Koordinatensystemc als das erwahnte WGS 72 verwendbar, be«pielsweise d^^^^^^ 
dinatensystem WGS 84 oder das sogenannte 'Tolsdam.System^ Zwischen diescn Koordinaiensystemen smd 
Umrechnungsformeln bekanni. beispielsweise die sogenannten Molodensky- Formeln. 
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Wciterhin Lst es mOglich, bereits vorhandenc GPS-Referenzsiationea die fur das DGPS-Verfahren verwer.det 
wcrden, als KontroII-Empfangsstationen zu verwenden. Denn diesc GPS-Refererustationen, die beispielsweise 
in der Umgebung von GroQflughafcn vorhanden sind, besitzen bereits cine Anordnung zum Empfang urd zur 
Auswertung von SatelliiensignaJen. 



1. Verfahrcn zur Erzeugung von Korrekturwertcn filr einen Nuuer eines Satelliien-Navigationssystems, 
wobei 

— eine Kontroll-Empfangsstation mit bekannter Posirion verwendet wird, \q 

— in der Kontroll-EmpfangsstatioD rumindest Signale derjenigen Satelliten cmpfangen werdcn, die 
auch von dem Nutzer verwendet werden, 

— in der Kontroll-Empfangsstation aus den cmpfangenen Signalen und der bekannten Position ein 
Korrekturwert gebildet wird und 

— der Korrekturwert dem Nuaer Obcrmittelt wird, dadurch gekennzeichnet, ^5 

— daB mindestens fQnf Kontroll-Empfangsstadonen, die bezQglich der Zeit sjTichronisien sind, ver- 
wendet werden, 

— daC in alien Kontroll-Empfangsstationen Signale von empfangbaren Satelliten cmpfangen und 
daraus anhand der bekannten Positionen der KontroU-Empfangsstationen die Positionen dieser Satelli- 
ten crmiitelt werden; 20 

— daB die ermittelten Positionen mit denjenigcn Positionen, die von dem Sateliiien angegeben werden, 
verglichen werden, 

— daB for den Vergleich ein Fehlerbereich fesigelegt wird und 

— dafi filr Satelliten, deren mitgeteilte Position auBcrhalb des Fehlerbereiches liegt, eine Kennzeich- 
nung vorgenommen wird, welche dem Nutzer flbcrmittelt wird. 25 

Z Verfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Navigation Satelliten des GPS-Systems 
verwendet werden. 

3. Verfahrcn nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die alien Kontroll-Empfangs- 
stationen gemcinsame Zeit (K-Zeit) an die Systcnizeit (P-Zcit) der Satelliten gckoppelt wird. 

4. Verfahrcn nach einem der vorhergchenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB bei jedem empfang- 30 
baren Satelliten der gesendete zeitliche Versatz zwischen der Bordzeit (Bi-Zeit) des Satelliten und der 
Systemzeit(P-Zeit) verglichen wird mit dem entsprechenden gemesscnen zeitiichen Versatz. 

5. Verfahrcn nach einem der vorhcrgehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daC mittels der Kon- 
troll-Empfangsstationen aus den Signalen der Satelliten mogliche Fehler der fur die Navigation des Nutzers 
relevanten Daten ermitteli werden und daB dem Nutzer die Fehler fibermiticlt werden. 35 

6. Verfahrcn nach einem der vorhcrgehenden Ansprache, dadurch gekennzeichnet, daB far einen Satelliten, 
der fehlerhafte Daten aussendet, die entsprechenden Fehler dem Nutzer ubermittelt werden und daB der 
Satellit unter Bertlcksichtigung der Fehler von dem Nuuer weitcr verwendet wird 

7. Verfahrcn nach einem der vorhergchenden AnsprCchc, dadurch gekennzeichnet, daB bei mehreren 
Satelliten, deren flbermitteite Daten fehlerhaft sbd. von den Kontroll-Empfangsstationen die zugeh6rigen 40 
fchlcrfreien Daten crmittelt werden und daB die fehlerfreien Daten und/oder darauf beruhende Korrektur- 
werte dem Nutzer Ubermittelt werden. 

8. Verfahrcn nach einem der vorhergchenden Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB bei mindestens 
einem Satelliten, dessen gesendete Positionsdaten fehlerhaft sind, die fehlerfreien Posiiionsdaten mittels 
cincr Ausgleichsrechnung nach GauB crmittelt werden. 45 
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TI - Method o^^enerating correction values f or ^llr of satellite nav^ aa^^-- 
system ^ 

AB - The method involves using at least five monitoring stations which ar^ 
synchronised wrt . time and whose positions are known. Signals* frc.T. 
receivable satellites are received in all receiver stations and" 
correction values for the user and satellite positions are derived from 
the known receiver station positions. The signals are also received by' 
the user. The derived positions are compared with positions indicated by 
the satellites and an error range determined for the comparisons. For 
satellites whose indicated positions lie outside the error range an 
identifier is transmitted to the user. 

PN - DE19537923 A 19970417 

AP - DE19951037923 19951012 

PR - DE19951037923 19951012 

PA - DAIMLER BENZ AEROSPACE AG (DE) 

IN - SIMIANER ALBERT DIPL ING (DE) 

EC - G01C21/28 ; G01S5/00R5 ; G0isi5/14B4 
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TI - Method of generating correction values for user of satellite navigation 

system - involves at least five synchronised monitoring stations of known 
position; signals from receivable satellites are received in all receiver 
stations; correction values, satellite positions are derived from known 
positions 

AB - DE19537923 The method involves using at least five monitoring stations 
which are synchronised wrt. time and whose positions are known. Signals 
from receivable satellites are received in all receiver stations and 
correction values for the user and satellite positions are derived from 
the known receiver station positions. The signals are also received bv 
the user. ^ 

- The derived positions are compared with positions indicated by the 
satellites and an error range determined for the comoarisons. For 
satellites whose indicated positions lie outside the' error range an 
identifier is transmitted to the user. 

- ADVANTAGE - Enables reliable and rapid determination of systematic errors 
as well as random errors a d generation of correction values or at least 
messages for the user about the degree of usability 

- (Dwg.0/7) ^* 
PN - DE19537923 Al 19970417 DW199721 G01C21/02 007pp 

PR - DE19951037923 19951012 

PA - {DAIM ) DAIMLER-BENZ AEROSPACE AG 

IN - SIMIANER A 

MC - S02-B08 W06-A03A1 W06-B01B1 
DC - S02 W06 

IC - G01C21/02 ;G01S5/12 ;G05D1/10 
AN - 1997-227504 [21] 
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